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（論文審査の要旨） 
堀場 勝広君提出の学位請求論文は「コンテナ型 NFVアーキテクチャ」と題し、6章からなる。 
 
 本論文では、本来は専用のハードウェアで実装されてきたネットワーク装置を，汎用的なハー
ドウェアとソフトウェアによって仮想化されたネットワーク機能(VNF)に分離する技術体系であ
る Network Function Virtualization(NFV)において、仮想マシン(VM)を利用したNFVの従来の実装
では困難だった可搬性とパケット処理性能を両立するコンテナ型NFVアーキテクチャを提示した。
本論文は、インターネットにおけるアプリケーションの進化に伴う通信品質に向けた要求の多様
化と高度化に対して、その要求に最適化されたネットワークを動的に提供するネットワークスラ
イシングの概念の実現を目的とし、ネットワークサービスの Platform as a Service(PaaS)化を
提唱している。本論文では、ネットワークサービスの PaaS化を実現する要素技術として NFVを
捉え、その要件として VNFの「可搬性」を新たに定義した。その上で、関連研究の調査だけでな
く、産学連携の体制を SFCコンソーシアムとして作り、そこで必要な専門家の参加によって、実
践的な検証と評価を実施した。その結果、既存の NFVは VNFの「可搬性」とパケット処理性能の
両立に課題があることを明らかにした。そして、この課題を解決するコンテナ型 NFVアーキテク
チャを提案し、その有効性を実証した。 
 
 第 1章では、本来 NFVが解決を試みた現代の通信事業における課題について言及している。さ
らに、将来のインターネットにおけるアプリケーションの進化について言及し、ネットワークに
対する通信品質の要求の多様化に対して、最適化されたネットワークを動的に提供することの必
要性について論じている。 
 
 第 2 章では、第 5 世代の移動体通信システム(5G)で期待される自動運転のようなアプリケー
ションを例として、アプリケーションに応じたネットワークアーキテクチャを最適化することの
必要性と、それを実現する概念であるネットワークスライシングについて言及している。また、
ネットワークスライシングの実現するにあたって、NFVを含む様々な技術領域の組み合わせの必 
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要性を示し、しかしその実装方法は不明確である現状を整理している。この現状に対して、本論
文では、クラウドコンピューティングにおけるアプリケーション開発のパラダイムをネットワー
クサービスに適用することを提案し、アプリケーションの要求に応じて動的にその構成要素を供給する
Platform as a Service(PaaS)の概念をネットワークに適用したネットワークサービスのPaaS化を提唱し
ている。そして、ネットワークサービスの PaaS化を実現するため要素技術の組み合わせと要件を整理し、
NFVにおいてVNFの最適な配置を保証する「可搬性」を新たな要件として定義している。 
 
 第 3章では、第 2章で論じた既存の NFVの課題について、既存の標準化仕様と関連研究に基づ
いた分析をおこなっている。NFVに関する標準化仕様においては、最新の研究成果や NFV関連製
品の実装が、汎用的なハードウェアと VNFの分離という本来の NFVの目的とした標準仕様と乖離
している点を指摘している。特に VM と汎用的なオペレーティングシステムにおけるネットワー
ク I/Oの高速化に焦点を絞り、最適化による抽象化への影響や、市場のハードウェアとソフトウ
ェアの傾向について考察されている。 
 
 第 4章では、第 2章と第 3章で論じた既存の NFVにおける可搬性とパケット処理性能の両立に
関する課題を、実践的な手法を用いて明らかにしている。具体的には、産学連携のコンソーシア
ムを組織し、多くのベンダで独自に実現されている多様なNFV関連製品を共同的に検証・評価している。
この評価方針は、通信事業者、装置ベンダ、部品メーカーを含むマルチステークホルダーによっ
て定義され、実際のサービスに直結する関係者の理解を求める方法をとった。その結果、様々な
ベンダの VNFと、VNFの動作環境である NFV Infrastructure(NFVI)を組み合わせた相互接続性確
認できた一方で、既存の仮想マシン(VM)を利用した NFVは、NFV Infrastructure(NFVI)に特化し
たパケット処理性能の最適化がされており、可搬性との両立に課題があることを明らかにしてい
る。また、ネットワーク装置やサービスの展示会である Interopにおいて、実際に商用ネットワー
クを構築・運用し、マルチベンダでの相互運用性とパケット処理性能が両立することを実証しな
がらも、可搬性との両立が困難なことを明らかにした。すなわち、既存の NFVは専用ハードウェ
アで作成されたネットワーク装置を仮想化したに過ぎず、ネットワークサービスの PaaS 化を実
現するための可搬性に課題があることを明らかにしている。 
 
第 5章では、第 4章で明らかにした課題を解決するため、コンテナ型 NFVアーキテクチャを提
案している。コンテナ型 NFVアーキテクチャは、既存の仮想マシン(VM)を利用した NFVの課題で
ある可搬性とパケット処理性能の両立を解決するため、VNFの最小構成単位を、VMからプロセス
の集合体であるコンテナとして再定義している。 
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提案アーキテクチャは、仮想化されたネットワーク機能のネットワーク I/Oを POSIX APIで抽象
化することで、VNF の可搬性を確保している。また、それに伴ってボトルネックとなる汎用的な
オペレーティングシステムのカーネルが持つネットワークスタックをバイパスすることで、VNF
のパケット処理性能を向上することを可能にしている。さらに、提案したコンテナ型 NFVアーキ
テクチャの有用性を実証するため、VNFのネットワーク I/Oに Netmapを利用したプロセスとして
実装した結果、要求される可搬性を担保した従来方式と比較して、VNFの種類に応じて約 2から
5.5倍のパケット処理性能を達成し、可搬性とパケット処理性能の両立を実証した。 
 
 結論では、ネットワークサービスの PaaS化の必要性と、その実現に向けてコンテナ型 NFVアー
キテクチャの貢献について論じている。また、本論文の成果が社会に与えた影響として、仮想化
されたネットワーク機能が、コンテナとして実装されはじめている点について言及している。そ
して、ネットワークサービスの PaaS化に向けて、Software Defined Networking(SDN)や、クラ
ウド事業者と通信事業者を統合したオーケストレーションシステムの必要性など、今後の研究の
方向性を示している。 
 
 著者は 2008 年からネットワークの仮想化に関する研究を開始し、その研究成果を基にしたネ
ットワークの構築と運用を、学術ネットワークと商用ネットワークにおいて実践し、ネットワー
クスライシングという概念が実現されることによる意義を社会に提示し続けてきた。また、2014
年より次世代 NSP コンソーシアムを立ち上げ、ネットワークスライシングの実現に向けて、NFV
や SDNを含む様々な技術の検証と評価を推進した。そして、5Gの普及を目前にして注目されはじ
めたネットワークスライシングについて、いち早く具体的なシステムを社会に対して提示してき
た。これらの成果は、著者が専門領域であるネットワーキングだけでなく、クラウドコンピュー
ティングに立脚したアプリケーションの開発といった、広範囲の技術に精通していることによっ
て実現されたものである。また、本研究の総合的な成果として、ネットワークアプリケーション
の最適な資源割当をダイナミックに実現し、その運用コストと開発コストの効率化を実現化した
ために、高度化する情報社会の基盤の発展に大きく寄与することが期待できる。 
 
上記の成果と、それを記述した本論文を通して、著者の研究者としての先端的な研究を行うた
めに必要な高度な研究能力、並びにその基盤となる豊かな学識、研究を社会貢献へ結びつける能
力を有することを示したものといえる。よって、本論文の著者は、博士（政策・メディア）の学
位を受ける資格のあるものと認める。 
 
